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Fontes naturais sustentáveis de biomassa que existem em muitas regiões 
do mundo podem ser utilizadas como alternativas mais baratas para 
produção de gomas polissacarídicas de valor agregado industrial. Entre 
estas fontes que estão atualmente sendo procuradas para este propósito, 
plantas dos países com regiões áridas merecem atenção especial pela 
suas vantagens econômicas e ecológicas, como o baixo consumo de 
água e energia necessária para a exploração comercial. Nesse contexto, a 
cactácea Cereus hildmaniannus K. Schum vegeta naturalmente em solos 
pedregosos e com escassez de água. É uma espécie muito conhecida 
pela população rural do meio-oeste do Estado de Santa Catarina e tem se 
mostrado importante, pois apresenta potencial de domesticação e cultivo 
em escala. Esta cactácea apresenta-se, entre outras aplicações tecnológi-
cas, como fonte do carboidrato complexo mucilagem. Esta possui eleva-
da capacidade de absorver água e pode ser considerada como potencial 
hidrocolóide industrial, tanto na área alimentícia quanto em outras áreas. 
Nesse sentido, o presente trabalho visa contribuir para caracterizar este 
cacto quanto às suas potencialidades tecnológicas associadas à mucila-
gem presente em seu cladódio. Metodologia de extração aquosa e preci-
pitação com etanol foi proposta, a qual se mostrou adequada para a ob-
tenção do produto sólido. Foram realizadas análises de infravermelho, 
termogravimetria, calorimetria exploratória diferencial, difração de raios 
X e microscopia eletrônica de varredura para caracterização da mucila-
gem em pó. O comportamento da mucilagem em solução aquosa foi 
avaliado pelas medidas do pH no ponto de carga zero e solubilidade. O 
comportamento reológico foi elucidado utilizando ensaios reológicos 
unidirecionais em um viscosímetro de cilindros concêntricos e a visco-
sidade intrínseca do biopolímero foi medida utilizando um viscosímetro 
de Cannon-Fenske. Os resultados indicaram que a mucilagem é estável 
até aproximadamente 200 °C e apresenta estrutura parcialmente cristali-
na. O modelo reológico que melhor ajustou os dados foi o modelo de 
Herschel-Bulkley para todas as concentrações avaliadas, exceto para a 
amostra a 0,10%, que foi mais bem ajustada pelo modelo de Bingham. 
Desta forma, a mucilagem de Cereus hildmaniannus K. Schum possui 
comportamento não-newtoniano e é dependente do tempo (tixotrópico) 
em temperaturas na faixa de 10 °C a 25 °C. 
 






Sustainable natural resources of biomass that exist in many regions of 
the world may be used as less expensive alternatives for producing add-
ed-value industrial polysaccharide gums. Among resources currently 
being sought for this purpose, indigenous plants from arid lands deserve 
special attention due to their economic and ecological advantages, such 
as the low input of water and energy needed for their commercial ex-
ploitation. In this context, the cactus Cereus hildmaniannus K. Schum 
naturally grows in stony soil with lack of water. The specie is well-
known by the rural population of the Midwest region of Santa Catarina 
State and has been important, as it presents potential for domestication 
and scale cultivation. This cactus presents, among several technological 
applications, as source of the complex carbohydrate mucilage. Mucilage 
has high capacity to absorb water and could be considered as a potential 
hydrocolloid for industrial use, such in food industry as in other areas. 
In this sense, this work aims to contribute to characterize this cactus in 
terms of its technological potential of the mucilage present in the cla-
dodes. A methodology for aqueous extraction and precipitation with 
ethanol was proposed, which was adequate for obtaining the solid prod-
uct. Fourier transform infrared, thermogravimetry, differential scanning 
calorimetry, X-ray diffraction, and scanning electron microscopy were 
employed to characterize the mucilage. The behavior of the mucilage in 
aqueous solution was evaluated by measuring the solubility and the pH 
at the point of zero charge. The rheological behavior was elucidated 
using unidirectional rheology in a concentric cylinders viscometer and 
the intrinsic viscosity of the biopolymer was measured using Cannon-
Fenske glass viscometer. The results indicated that mucilage is stable 
until temperatures near 200 °C and has a partially crystalline structure. 
Herschel-Bulkley model successfully correlated data for all evaluated 
concentrations, except for the sample at 0.10%, which was adjusted 
using Bingham model. Thus, mucilage from Cereus hildmaniannus K. 
Schum has a non-newtonian behavior and is time-dependent (thixotrop-
ic) in temperatures from 10 °C to 25 °C.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 IMPORTÂNCIA DO ESTUDO 
 
Fontes naturais sustentáveis de biomassa que existem em muitas 
regiões do mundo podem ser utilizadas como alternativas mais baratas 
para produção de gomas polissacarídicas de valor agregado industrial. 
Entre estas fontes que estão atualmente sendo procuradas para este pro-
pósito, plantas naturais dos países com regiões áridas merecem atenção 
especial pela suas vantagens econômicas e ecológicas, como o baixo 
consumo de água e energia necessária para a exploração comercial. 
Além disso, a desertificação de regiões áridas tem se tornado uma gran-
de preocupação no mundo todo, e o encorajamento do uso sustentável 
da flora nativa destas regiões pode contribuir para reverter este problema 
(CÁRDENAS et al., 1997). 
Dezenas de milhares de pessoas ao redor do mundo que vivem 
em regiões tanto semi-áridas quanto em florestas dependem de gomas, 
resinas e látex para fornecer um meio de subsistência. Da mesma forma, 
muitos milhões de pessoas no mundo todo fazem uso destes produtos 
todos os dias (ROBBINS, 1988). 
Nesse contexto, a cactácea Cereus hildmaniannus K. Schum (que 
no presente trabalho será chamada C. hildmaniannus) vegeta natural-
mente em solos pedregosos e com escassez de água. É uma espécie mui-
to conhecida pela população rural do meio-oeste do Estado de Santa 
Catarina e tem se mostrado importante, pois apresenta potencial de do-
mesticação e cultivo em escala (PORTO, 2009). 
Esta cactácea pertence à mesma família da espécie mais pesqui-
sada da família Cactaceae: a Opuntia ficus-indica (Ofi). A Ofi apresenta-
se, entre outras aplicações tecnológicas, como fonte do carboidrato 
complexo mucilagem.  
As cactáceas são bem adaptadas em regiões áridas e regiões 
quentes e secas, onde elas apresentam a capacidade de resistir a secas 
prolongadas. A habilidade das cactáceas de reter água sob essas condi-
ções climáticas desfavoráveis se deve, em parte, pelo menos, a capaci-
dade da mucilagem em reter água (SAAG et al., 1975). 
A mucilagem possui elevada capacidade de absorver água e pode 
ser considerada como potencial hidrocolóide industrial, tanto na área 
alimentícia quanto em outras áreas (SÁENZ et al., 2004). Outra proprie-




gem produz géis densos e na ausência deste íon ela perde esta proprie-
dade (TRACHTENBERG e MAYER, 1981). 
A mucilagem possui muitas aplicações como, por exemplo, flocu-
lante natural para tratamento de água (MILLER et al., 2008), adoçante 
(SÁENZ et al., 1998), inibidor de corrosão (TORRES-ACOSTA, 2007), 
espessante para alimentos (LINEBACK, 1999), filme comestível para 
recobrimento de alimentos (DEL-VALLE et al., 2005) e como substituto 
de gordura em alimentos (MCCARTHY apud CÁRDENAS et al., 
1997). 
A mucilagem é utilizada tradicionalmente pelo conhecimento po-
pular como para cura de febre, de lábios partidos pelo frio, de inflama-
ções em geral e também como liga na construção de casas (PORTO, 
2009).  
Por todas as características e funções, estudos realizados pela 
FAO demonstram a importância das cactáceas como recursos naturais e 
como uma fonte potencial de renda, emprego e nutrientes 
(VILLASEÑOR, 2008). 
Alguns autores (DURLI, 2008; PORTO, 2009) reportaram a pre-
sença de um exsudato mucilaginoso no fruto e no cladódio de C. hild-
maniannus, entretanto, na literatura disponível não se encontram meto-
dologias de extração da mucilagem destas partes do cacto. 
Nesse sentido, elucidar uma metodologia de extração e precipita-
ção da mucilagem de C. hildmaniannus mostra-se interessante. Tornar 
este cacto uma fonte de mucilagem com aplicação industrial, principal-
mente na indústria alimentícia e de cosméticos, pode fornecer a este 
cacto uma utilização que irá gerar renda ao pequeno produtor, pois po-
derá produzi-lo mesmo em solo pedregoso e escasso de água, onde ou-





 O trabalho visa contribuir para caracterizar a mucilagem deste 
cacto quanto às suas potencialidades tecnológicas. Desta forma, propõe-
se determinar as propriedades físicas, químicas e reológicas da mucila-
gem do cacto C. hildmaniannus. Apresentar uma metodologia de extra-
ção e precipitação do carboidrato, e após a obtenção do produto, realizar 
análises químicas e físicas para caracterizá-lo e estudos reológicos vi-




1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 
  
 Este trabalho está estruturado em 6 capítulos. No capítulo 2 é 
feita uma revisão bibliográfica que apresenta ao leitor o cacto C. hild-
maniannus, suas características biológicas, importância tecnológica e 
ocorrência no Brasil. Nesse capítulo também se encontram aspectos 
sobre os hidrocolóides e sobre a mucilagem. Também estão descritos os 
fundamentos da reologia de soluções poliméricas e os principais mode-
los reológicos. 
 Os materiais e métodos utilizados na extração e precipitação da 
mucilagem e nas análises químicas, físicas e reológicas estão apresenta-
dos no capítulo 3. 
 No capítulo 4 estão os resultados e discussões deste trabalho. 
 No capítulo 5 têm-se as conclusões do trabalho e no capítulo 6 as 
referências bibliográficas utilizadas durante a realização da pesquisa. 
 24 
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CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 O CACTO CEREUS HILDMANIANNUS K. SCHUM 
 
2.1.1 Características gerais e biológicas 
 
As cactáceas são dicotiledôneas suculentas de diversos hábitos, 
podendo ser árvores, arbustos, trepadeiras, epífitas ou geófitas; hastes 
(talos) podem ser colunares, roliços, globulares, tuberculados, em forma 
de costeletas, asas ou achatados, geralmente segmentados sem folhas e 
com espinhos. A família é composta de 100 gêneros e 1500 espécies, 
distribuídas quase exclusivamente nas regiões áridas das Américas 
(BARTHLOTT e HUNT, 1993). 
A família Cactaceae está dividida em três subfamílias: Opuntioi-
deae - apresenta espécies tipo árvore ou arbusto, com folhas, divididas 
em cinco gêneros; Pereskioideae – representada pelos gêneros Pereskia 
e Maihuenia; Cactoideae – a mais numerosa com 91 gêneros, geralmen-
te árvores sem folhas ou com vestígios de folhas. As espécies da subfa-
mília Pereskioideae apresentam hastes não suculentas, folhas grandes, 
aréolas axilares com espinhos; na subfamília Opuntioideae há hastes e 
folhas suculentas e aréolas axilares com espinhos; as Cactoideae não 
têm folhas, possuem hastes suculentas com aréolas bem desenvolvidas 
(BARTHLOTT e HUNT, 1993). 
A cactácea C. hildmaniannus, conhecida por “tuna” pela popula-
ção rural do Estado de Santa Catarina, pertence à família Cactaceae, à 
subfamília Cactoideae, ao grupo Cereoideae e ao gênero Cereus. Esse 
gênero compreende plantas tipo árvore ou arbustos de hastes (talos) 
eretos e significa, tanto em grego quanto em latim, “tocha”, provavel-
mente devido ao formato de candelabro do primeiro cacto conhecido. O 
gênero foi descrito por Hermann, em 1698 e depois por Miller em 1754, 
e inclui 900 espécies publicadas. Desenvolve-se preferencialmente em 
afloramentos rochosos, ocorrendo também em campos do planalto, a-
presentando assim larga, porém descontínua e inexpressiva dispersão 
(SCHEINVAR, 1985). 
Bruxel e Jasper (2005) caracterizam esta espécie como uma plan-
ta ereta, colunar, arbórea ou arbustiva, terrícola, rupícola e eventualmen-
te epífita, de até 8 m de altura. Possui cladódios articulados com constri-
ções de crescimento características; coloração geralmente verde. Possui 
entre 6 e 9 costelas; aréolas inclusas com tomento cinza. Os espinhos 
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são radiais, rígidos, castanhos a pretos. As flores são campanuladas com 
10 a 18 cm de comprimento, segmentos externos do perianto crassos, 
verdosos com ápice avermelhado; estames numerosos, estilete cilíndri-
co; estigma com 12 lóbulos. O fruto é carnoso, oval-alongado, amarelo 
quando maduro, estilete persistente e deiscente por fenda lateral e as 
sementes são obovadas e pretas. 
Sua floração pode ser registrada principalmente nos meses de ou-
tubro a janeiro e sua frutificação se estende pelo mesmo período (BRU-
XEL e JASPER, 2005). 
Segundo o USDA Plants Profile (plants.usda.gov), o cacto C. 
hildmaniannus possui os seguintes sinônimos científicos: Cereus peru-
vianus (L.) Mill., Cereus uruguayanus Kiesling, Piptanthocereus peru-
vianus (L.) Riccob e Stenocereus peruvianus Kiesling. 
Esta espécie possui diferentes partes conforme apresentado na 




Figura 1. Apresentação da espécie C. hildmaniannus de acordo com as 
partes da planta: cladódio, espinhos, flor e fruto. 
 
 Cereus é um gênero da família Cactaceae que desenvolveu boa 
adaptação a condições ambientais extremamente secas, quentes e salinas 
(MAUSETH, 2000). O processo fotossintético de Cereus é do tipo me-
tabolismo ácido crassulaceano, em que o estômato da planta abre-se a 
noite (quando as taxas de evaporação são normalmente mais lentas) e 
estão normalmente fechados durante o dia. O CO2 é convertido a ácido 
pela fosfoenolpiruvato carboxilase e armazenado durante a noite. Duran-
te o dia, o ácido é novamente convertido em CO2 para a fotossíntese. 
Quando as condições são extremamente áridas, as plantas do gênero 
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Cereus simplesmente fecham os estômatos durante o dia e a noite. O 
oxigênio desprendido na fotossíntese é usado para a respiração e o CO2 
desprendido na respiração é usado para a fotossíntese. (WINTER e 
SMITH, 1996). 
 
2.1.2 Distribuição geográfica 
 
 No Brasil, o cacto C. hildmaniannus ocorre em todas as forma-
ções florestais do Rio Grande do Sul (SOBRAL et al., 2006), na região 
meio-oeste de Santa Catarina (DURLI, 2008), nos cerrados Caron e 
Nhumirin na região do Pantanal sul-mato-grossense, citado como Ce-
reus peruvianus (SALIS et al., 2006). Ocupa ambientes como a restinga, 
até os planaltos a partir da região sudeste até o Rio Grande do Sul. Além 
disso, a espécie pode ser encontrada em florestas semi-úmidas e úmidas, 
subtropicais e tropicais do planalto leste do Chaco no sudeste da Améri-
ca do Sul (PEREIRA, 2009). 
 Alguns trabalhos também relatam a ocorrência de C. hildmanian-
nus em Israel (MIZRAHI et al., 2002; NINIO et al., 2003) e nos Estados 
Unidos (ELOBEIDY, 2004). 
 
2.1.3 Produção científica sobre C. hildmaniannus 
 
 Esta espécie ainda é relativamente desconhecida, visto que são 
encontrados poucos trabalhos sobre C. hildmaniannus. É importante 
frisar que esta espécie também é citada na literatura por seu sinônimo 
científico Cereus peruvianus (L) Miller, fato que pode dificultar o con-
senso nas características biológicas da espécie, visto que a família Cac-
taceae só foi recentemente descrita e engloba grande quantidade de es-
pécies. 
 ElObeidy (2004) realizou um estudo extensivo sobre a introdução 
de espécies do gênero Cereus, inclusive a espécie Cereus peruvianus, 
como alternativa para plantação no deserto de Al-Ain, nos Emirados 
Árabes Unidos. Este deserto é caracterizado pelas altas temperaturas (49 
°C no verão) e chuvas raras (77 mm para o ano todo), além de alta sali-
nidade do solo: 2200 ppm de salinidade em solo arenoso. Todos os cac-
tos de Cereus peruvianus sobreviveram ao novo ambiente, crescendo 
9,2 cm.mês
-1
 em altura e 0,9 cm.mês
-1
 em diâmetro. Também é impor-
tante citar que os cortes de Cereus peruvianus provenientes da Califór-
nia, EUA, sobreviveram a oito meses de armazenamento a 35 °C, e os 
cladódios que foram armazenados na horizontal deram origem a novos 
ramos. Os resultados indicam que esta espécie é muito promissora para 
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ser plantada em regiões áridas e pode ser base para indústrias de peque-
na escala. 
 No trabalho de Porto (2009), a autora estudou as características 
físico-químicas e reológicas da polpa do fruto de C. hildmaniannus, em 
que verificou que a polpa do fruto apresenta teores centesimais seme-
lhantes aos encontrados nas polpas dos frutos de outras espécies da fa-
mília Cactaceae. A polpa integral e a polpa diluída sem sementes de C. 
hildmaniannus apresentaram caráter não-newtoniano, com comporta-
mento pseudoplástico independente do tempo. 
 Um estudo detalhado sobre as alterações que ocorrem durante as 
fases de amadurecimento do fruto de Koubo (Koubo é como o fruto de 
Cereus peruvianus (L) Miller é comumente conhecido na região de 
Israel) está reportado no trabalho de Ninio et al. (2003). Os autores ob-
servaram que este fruto é promissor como novo cultivo para zonas ári-
das e semi-áridas, observando-se alguns cuidados como armazenamento 
após a colheita em condições controladas.  
 Como pode ser observado anteriormente, poucos trabalhos dispo-
níveis tratam sobre o fruto e domesticação da espécie. Existem outros 
trabalhos que tratam sobre a caracterização da cera epicuticular da plan-
ta (HUGHES et al., 1980; DEMBITSKY e REZANKA, 1996; RE-
ZANKA e DEMBITSKY, 1998). Desta forma é possível observar que 
esta espécie pode ser estudada utilizando suas diversas partes, sejam elas 
principalmente o fruto, as sementes, a casca e, no caso do presente tra-
balho, o cladódio. 
A produção científica presente na literatura disponível sobre o 
cladódio indica o trabalho de Tanaka et al. (2010). Os autores extraíram 
do cladódio do Cereus peruvianus uma arabinogalactana com proprie-
dades contra a úlcera que pode ser utilizada como fitoterápico. Este 
trabalho faz referência a outros autores que reportam a aplicação da 
goma extraída do cladódio em diferentes áreas, tais como agente flocu-
lante de impurezas da água potável (NOZAKI et al., 1993), redutor de 
poluentes da indústria de polpa e papel (BARROS e NOZAKI, 2002) e 





 Entre as numerosas macromoléculas de origem natural, certo 
número possui a propriedade de dispersar-se facilmente em água, ocasi-
onando um aumento de volume, da viscosidade e com freqüência um 
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efeito gelificante. Estes espessantes e gelificantes são denominados de 
gomas hidrossolúveis ou hidrocolóides (DICKINSON, 1992). 
Hidrocolóides são utilizados em produtos alimentícios por suas 
habilidades espessantes (aumentar a viscosidade), de gelificação, de 
estabilização ou de emulsificação. São obtidos de algas, exsudatos de 
plantas, sementes e microrganismos (LINEBACK, 1999).  
Conforme citado por Koocheki (2009), hidrocolóides de diferen-
tes fontes são amplamente utilizados em sistemas alimentícios para vá-
rias aplicações, tais como espessantes e gelificantes, estabilizantes e 
modificadores de textura. Do ponto de vista químico, eles são polissaca-
rídeos (goma arábica, goma guar, carboximetilcelulose, carragena, ami-
do, pectina) ou proteínas (gelatina). Hidrocolóides são polímeros que 
interagem fortemente com a água. Seu valor calórico é baixo, o que os 
torna úteis, particularmente, para o desenvolvimento de alimentos dieté-
ticos. Apesar deles não apresentarem influência no gosto ou sabor dos 
produtos alimentícios, são significativamente efetivos na formação de 
géis, retenção de água, emulsificação e retenção de aroma (KRUMEL E 
SARKAR, 1975; BAI et al., 1978; SPEERS E TUNG, 1986). 
 Hidrocolóides também são utilizados na indústria de alimentos 
pela sua habilidade de modificar as propriedades reológicas e funcionais 
dos sistemas alimentícios. Muitos produtos como pães, molhos, xaropes, 
sorvetes, alimentos instantâneos, bebidas e catchups podem ter hidroco-
lóides em suas formulações (ROSELL et al., 2001; KOOCHEKI et al., 
2008).  
 Polissacarídeos de extratos de plantas são uma interessante fonte 
de aditivos para várias indústrias e em particular para a indústria de 
alimentos. Esses polímeros têm a vantagem de serem considerados co-
mo totalmente naturais para muitos consumidores (LAI et al., 2000). 
 A biocompatibilidade dos hidrocolóides pode ser usada não so-
mente em sistemas de liberação controlada de drogas, mas também co-
mo curativos para ferimentos em substituição ao tecido humano. Portan-
to, as aplicações médicas têm avançado rapidamente como resultado da 
pesquisa básica. Recentemente, com o aumento dos problemas ambien-
tais mundiais, tem havido um crescente interesse e demanda por polissa-
carídeos tradicionais, porque os polissacarídeos são ecológicos e biode-
gradáveis (MIYOSHI e NISHINARI, 2000).  
 
2.2.1 Propriedades funcionais dos hidrocolóides 
 
 Conforme elencado por Seisun (2010), a seguir estão relaciona-
das propriedades funcionais dos hidrocolóides. As propriedades nutri-
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cionais são relativamente recentes e as propriedades nutracêuticas ou de 




 Provavelmente esta é a propriedade mais utilizada. Os hidroco-
lóides são normalmente utilizados onde o conteúdo de óleo ou gordura 
foi reduzido ou eliminado pela substituição pela água. O hidrocolóide 
espessa a água, que por sua vez, substitui a gordura ou óleo fornecendo 





 Se óleo ou gordura é parcialmente removido de uma formulação e 
é substituído por  água espessada por hidrocolóide, uma emulsão é nor-
malmente formada. Com freqüência a função do hidrocolóide é estabili-
zar a emulsão para prevenir a separação e, no caso de alimentos conge-
lados, controlar a formação de cristais de gelo. 
 
2.2.1.3 Suspensão  
 
 Se partículas insolúveis estão incluídas no produto espessado, 
então a separação e decantação devem ser eliminadas ou pelo menos 
minimizadas. Alguns hidrocolóides criam soluções com uma tensão 




 Um dos aspectos mais importantes dos hidrocolóides é a habili-
dade de gelificação e solidificação em produtos fluidos. Agentes gelifi-
cantes clássicos são a pectina, a gelatina e o ágar. Muitos outros, entre-
tanto, gelificam sob condições específicas: alginatos gelificam com íons 
Ca
2+
; xantana e goma locusta não gelificam individualmente, mas juntas 
apresentam sinergia e formam um gel forte e coeso.  
 A indústria de alimentos possui muitas aplicações para agentes 
gelificantes, variando desde géis macios, elásticos e duros. 
 
2.2.1.5 Nutricional e nutracêutico 
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 Já existe um grande uso para alguns hidrocolóides, por exemplo, 
goma arábica e goma guar como fonte de fibra dietética solúvel. Benefí-
cios nutracêuticos potenciais vão desde redução do colesterol à preven-
ção do risco de câncer. Seu uso em programas de perda de peso já está 
bem disseminado e tende a expandir ainda mais. 
 
 




A mucilagem é um produto do metabolismo das plantas, formado 
dentro das células (formação intracelular) e/ou produzida sem a necessi-
dade de ferir a planta (QADRY, 2008). 
A mucilagem é uma substância translúcida, amorfa e polimérica, 
formada por monossacarídeos ou mistura de monossacarídeos. Muitas 
mucilagens possuem a cadeia monossacarídica combinada com ácidos 
urônicos. A hidrólise da mucilagem fornece mistura de açúcares e áci-
dos urônicos. A mucilagem contém grupos hidrofílicos que podem se 
combinar com água para formar soluções viscosas ou géis. Polissacarí-
deos lineares ocupam mais espaço e formam soluções mais viscosas do 
que os análogos com mesma massa molar altamente ramificados. Os 
compostos ramificados formam géis mais facilmente e são mais estáveis 
porque a interação extensiva ao longo da cadeia não é possível (JANI et 
al., 2009).  
Células mucilaginosas e de produção de mucilagem são caracte-
rísticas da família das cactáceas (METCALFE e CHALK, 1950; SMITH 
e MONTGOMERY, 1959 apud TRACHTENBERG e MAYER, 1981). 
A mucilagem obtida de cactos é comumente descrita como um 
polissacarídeo tipo pectina solúvel em água (CÁRDENAS et al., 1997). 
Substâncias pécticas são os derivados coloidais de carboidratos comple-
xos, que ocorrem ou são preparados de plantas e contém uma grande 
proporção de unidades de ácido anidrogalacturônico. Os grupos carboxí-
licos do ácido poligalacturônico devem estar parcialmente esterificados 
por grupos metila e parcialmente, ou completamente, neutralizados por 
uma ou mais bases (NUSSINOVITCH, 1997). 
Mucilagens também podem ser descritas como substâncias poli-
méricas complexas originadas de carboidratos, com uma estrutura alta-
mente ramificada que contêm proporções variáveis de L-arabinose, D-
galactose, L-ramnose e D-xilose, bem como ácido galacturônico em 
diferentes proporções. A estrutura da mucilagem apresenta duas frações 
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distintas solúveis em água. Uma fração é a pectina com propriedades 
gelificantes com o íon Ca
2+
 e a outra é a mucilagem sem propriedades 
gelificantes (GOYCOOLEA e CÁRDENAS, 2004). 
 
2.3.2 Vantagens da mucilagem frente aos análogos sintéticos 
 
Mucilagens e exudatos polissacarídicos de plantas representam 
um acesso fácil e barato ao estoque de polissacarídeos e a maioria deles 
são importantes na formulação de alimentos (KOOCHEKI et al., 2009). 
De acordo com Jani et al. (2009), são características e vantagens dos 
materiais naturais obtidos de plantas, especificamente da mucilagem: 
 Biodegradáveis: polímeros biodegradáveis naturalmente dispo-
níveis são produzidos em todos os organismos vivos. Eles re-
presentam verdadeiras fontes renováveis e não causam impac-
tos adversos para humanos ou para o meio ambiente; 
 Baixo custo: como a fonte é natural, o custo da produção é mui-
to menor quando comparado ao material sintético; 
 Processamento amigável ao meio-ambiente: mucilagens de di-
ferentes fontes são facilmente coletadas em diferentes estações 
em grandes quantidades por um processo simples de produção 
envolvido; 
 Disponibilidade local: em países em desenvolvimento, os go-
vernos promovem a produção de materiais de plantas por causa 
das várias aplicações em uma variedade de indústrias; 
 Fontes comestíveis: a maioria das mucilagens é obtida de fontes 
comestíveis, principalmente de plantas e algas. 
 
2.3.3 Aplicações da mucilagem 
 
 Miller et al. (2008) realizaram um estudo sobre a eficiência da 
mucilagem de Opuntia spp. como floculante natural para uso em trata-
mento de água. Os autores verificaram que a mucilagem reduziu em 
98% a turbidez de amostras sintéticas de água com caulim em pH 10,0. 
Os resultados indicam que a mucilagem predominantemente opera na 
floculação por um sistema de ligação ao material a ser floculado. Uma 
vez otimizado, a aplicação da mucilagem no tratamento de água pode 
oferecer uma solução prática, barata e apropriada para produzir água 
potável em comunidades em desenvolvimento. 
 Os efeitos anti-hipercolesterolêmicos e anti-aterogênicos da mu-
cilagem isolada das sementes de fenugreek (um tempero muito usado na 
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Índia) foram estudados por Boban et al. (2009). As mudanças nos níveis 
de colesterol e triglicerídeos foram analisadas em animais recebendo 
mucilagem diariamente em comparação com os animais do grupo de 
controle. Os resultados mostraram que a mucilagem possui a capacidade 
de reduzir o colesterol total, o colesterol LDL e os triglicerídeos do san-
gue, e o colesterol e os triglicerídeos do fígado e da aorta. A administra-
ção de mucilagem por três meses reduziu as lesões ateromatosas na 
aorta dos animais. 
 Mishra et al. (2004) estudaram a capacidade de floculação da 
mucilagem em efluentes de curtumes. A eficiência de floculação da 
mucilagem das sementes de fenugreek foi muito semelhante ao floculan-
te comercial, porém a mucilagem é mais benéfica do que o floculante 
sintético por ser biodegradável e não-tóxica. Os autores indicam que 
tornar a mucilagem um floculante comercial seria muito útil para reduzir 
a poluição da água de forma ecológica.  
 Na área de alimentos, foi desenvolvido filme comestível para 
recobrir morangos utilizando mucilagem dos cladódios de Opuntia fí-
cus-indica (DEL-VALLE et al., 2005). Foi verificado que os filmes de 





 Reologia é definida como o estudo da deformação e do escoa-
mento da matéria. Seus princípios podem ser aplicados a qualquer tipo 
de material, tanto a fluidos automotivos como a água, plásticos, sangue, 
tintas, cosméticos, solos, vidros, borracha, lubrificantes, materiais cerâ-
micos, pedras e a alimentos e bebidas (BOURNE, 2002). 
 De acordo com Steffe (1996), existem numerosas áreas da indús-
tria de alimentos em que dados reológicos são necessários, tais como: 
a) Cálculos de engenharia de processos envolvendo uma grande varie-
dade de equipamentos como dutos tubulares, bombas, extrusoras, mistu-
radores, trocadores de calor, homogenizadores e viscosímetros online; 
b) Determinação da funcionalidade de ingredientes no desenvolvimento 
de produtos; 
c) Controle de qualidade do produto intermediário ou final; 
d) Teste de meia-vida; 
e) Avaliação da textura do alimento por correlação a análise sensorial e 
f) Análise de equações reológicas de estado ou equações constitutivas. 
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A interdisciplinaridade da reologia com outras ciências naturais e 
aplicadas está apresentada na Figura 2, traduzida de Malkin (1994). É 
possível observar que a reologia é uma ciência que apresenta muitos 
pontos de relacionamento com a química e a física fundamental, e tam-
bém tem aplicação na tecnologia e na engenharia de materiais. 
 
 
Figura 2. Reologia e outras ciências considerando problemas aplicados 
(MALKIN, 1994). 
 
 A operação fundamental em um teste reológico é aplicar uma 
força no material a ser investigado e medir a sua deformação, ou igual-
mente aplicar uma deformação e medir a resistência. A medida da visco-
sidade é a medida da resistência ao movimento (deformação,  ) das 
várias camadas paralelas de um fluido, movendo-se em fluxo laminar 
com gradiente de velocidade uniforme sobre a ação de uma tensão de-
formante (  ) durante o movimento (VANDRESEN, 2007). 
  
2.4.1 Tipos de comportamento reológico de fluidos 
 
 Os fluidos podem ser classificados em duas classes: fluidos new-
tonianos e não-newtonianos. As diferenças entre as duas classificações 
estão na presença ou ausência de limite de escoamento (tensão mínima 
que deve ser aplicada para o fluido iniciar o escoamento) e na variação 
ou não da viscosidade à medida que o fluido é submetido a diferentes 
taxas de deformação ou tensões de cisalhamento. 
 Os fluidos newtonianos não apresentam limite de escoamento e a 
viscosidade possui valor constante a uma dada temperatura e pressão. 
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Ou seja, no escoamento laminar de um fluido newtoniano existe uma 
proporcionalidade entre a tensão de cisalhamento e a taxa de deforma-
ção. 
 Por outro lado, nos fluidos não-newtonianos a viscosidade apa-
rente não é constante a uma dada temperatura e pode haver a presença 
de limite de escoamento. Esta classe de fluidos se divide em três sub-
classes: fluidos independentes do tempo de cisalhamento, fluidos de-
pendentes do tempo de cisalhamento e fluidos viscoelásticos. 
 A Figura 3 a seguir representa as curvas de fluxo (taxa de defor-
mação versus tensão de cisalhamento) genéricas para fluidos newtonia-





























Figura 3. Curvas de fluxo para fluidos newtonianos e não-newtonianos: 
(a) newtoniano; (b) binghamiano ou plástico ideal; (c) pseudoplástico; 
(d) dilatante; (e) pseudoplástico com limite de escoamento. 
 
 O comportamento newtoniano pode ser verificado na linearidade 
obtida no gráfico do item (a) da Figura 3, bem como a ausência do limi-
te de escoamento (a linha inicia na origem do eixo cartesiano). Para as 
outras curvas (b-e), o comportamento não-newtoniano é observado na 
variação da viscosidade e/ou presença de limite de escoamento. Estes 
fluidos representados pelas curvas b-e serão explicados a seguir, consi-
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derando a independência do tempo de cisalhamento, ou seja, que para 
uma dada taxa de deformação corresponde um valor de tensão de cisa-
lhamento. 
 Fluidos de Bingham ou plástico ideal: Alguns fluidos requerem 
uma tensão inicial para iniciar o escoamento. Esses materiais 
possuem uma estrutura interna capaz de impedir o escoamento 
para valores de tensão de cisalhamento inferiores a um valor 
limite. Quando a tensão de cisalhamento é maior do que o valor 
limite, a estrutura interna colapsa, favorecendo o escoamento do 
material (SKELLAND, 1967). 
 Fluidos pseudoplásticos e pseudoplásticos com limite de esco-
amento: Quando em repouso, esses fluidos apresentam um es-
tado desordenado e, quando submetidos a uma tensão de cisa-
lhamento (com valor acima de seu limite de escoamento, no ca-
so dos fluidos pseusoplásticos com limite de escoamento), suas 
moléculas tendem a se orientar na direção da força aplicada. 
Quanto maior a tensão aplicada, maior será a ordenação. Con-
seqüentemente, a viscosidade aparente será menor (HOLDS-
WORTH, 1971). 
 Fluidos dilatantes: Efeitos estruturais em fluidos altamente con-
centrados podem levar a um efeito reológico peculiar chamado 
dilatância, em que o volume aumenta devido ao cisalhamento. 
A deformação da areia movediça ou do concreto são exemplos 
típicos de dilatância. As partículas sólidas nestes materiais estão 
em um estado de alto empacotamento. Sob cisalhamento, as 
partículas são separadas e o solvente atua como um lubrificante 
(MALKIN, 1994). Já em taxas de deformação mais altas, as 
partículas ocuparão maior número de posições por intervalo de 
tempo, causando ligeiro acréscimo de volume. Desta forma, a 
quantidade de solvente é insuficiente para ser distribuído entre 
todas as partículas dispersas, então o sistema torna-se mais vis-
coso, ou seja, a viscosidade aumenta com a taxa de deformação. 
 
Uma terminologia separada foi desenvolvida para descrever os 
fluidos com características dependentes do tempo. Materiais tixotrópi-
cos e reopéticos exibem, respectivamente, diminuição e aumento da 
tensão de cisalhamento (e da viscosidade aparente) no tempo em um 
valor fixo de taxa de deformação. Em outras palavras, a tixotropia é 
equivalente ao fluido pseudoplástico dependente do tempo e a reopexia 
ao fluido dilatante dependente do tempo (STEFFE, 1996).  
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A mudança nas propriedades reológicas sob deformação e sob re-
pouso reflete um rearranjo estrutural causado pela aplicação de forças 
externas. Nesse sentido, a tixotropia é a conseqüência da ruptura da 
estrutura e a reopexia da formação da estrutura. Seria esperado que for-
ças externas promovessem mais rupturas do que formações de estrutu-
ras, e é por isso que efeitos tixotrópicos são muito mais comuns do que 
reopéticos, e materiais reopéticos são casos muito especiais com alguma 
interação intermolecular não usual; por exemplo, interações iônicas 
fortes e ligações de hidrogênio (MALKIN, 1994). 
A curva de fluxo de um fluido tixotrópico, sem limite de escoa-
mento, apresenta dois caminhos distintos (Figura 4) quando se aumenta 
uniformemente a taxa de deformação e quando se diminui uniforme-


























Figura 4. Curva de fluxo para um fluido tixotrópico: (a) curva ascen-
dente; (b) curva descendente. 
 
 Pode ser observado que as curvas de fluxo na Figura 4 não se 
sobrepõem. Este fenômeno é chamado de histerese. A área entre as cur-
vas define a magnitude da tixotropia do fluido. Possui dimensão de e-
nergia e indica a quantidade de energia necessária para quebrar a estru-
tura do fluido tixotrópico. 
 38 
 A viscoelasticidade é a sobreposição de comportamento viscoso e 
elástico, um efeito reológico típico e importante em materiais reais. 
Pode ser observada na deformação de todos os materiais, tanto metais e 
pedras quanto água e óleo. A diferença é apenas a participação relativa 
dos componentes elásticos e plásticos e a sensibilidade do método utili-
zado para a investigação (MALKIN, 1994). Quase todas as soluções de 
polímeros, mesmo diluídas, apresentam comportamento viscoelástico 
(VIDAL, 2000). 
 
2.4.2 Equações dos modelos reológicos 
 
 Em função da variabilidade dos fluidos existentes, alguns mode-
los reológicos são utilizados para que seja possível uma análise das ca-
racterísticas do fluido e comparação direta. A seguir estão relacionados 
os modelos mais comumente utilizados para descrever o comportamento 
ao fluxo dos materiais: Newton, Bingham, Ostwald-de Waele, Herschel-
Bulkley, Casson e Mizrahi-Berk. 
 
2.4.2.1 Modelo de Newton 
 
 Este é o modelo mais simples de descrição do comportamento 
reológico dos fluidos. Trata-se de uma relação direta entre a tensão de 
cisalhamento e a taxa de deformação (Equação 1), cuja constante de 
proporcionalidade é a viscosidade: 
 
    (1) 
onde: 
  = tensão de cisalhamento (Pa) 
  = taxa de deformação (s-1) 
  = viscosidade (Pa.s) 
 
Este modelo é aplicado a fluidos que não apresentam tensão ini-
cial e cuja viscosidade não varia, independentemente da tensão aplicada 
ou da taxa de deformação, a uma dada temperatura e pressão. 
 Água, óleos minerais e vegetais e soluções de sacarose são exem-
plos de fluidos newtonianos. Líquidos pouco concentrados, como leite 
integral, leite desnatado e a maioria dos sucos fabricados com apenas 
uma fruta podem, na prática, ser caracterizados como fluidos newtonia-
nos (BOLMSTEDT, 2000). 
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2.4.2.2 Modelo de Bingham 
 
 No modelo de Bingham ou plástico ideal, deve haver a aplicação 
de uma tensão mínima, o limite de escoamento, para que haja alguma 
deformação cisalhante. De forma semelhante ao modelo de Newton, a 
viscosidade é constante a uma dada temperatura e pressão, conforme 
pode ser observado na Equação 2. 
 
   0  (2) 
onde: 
  = tensão de cisalhamento (Pa) 
0  = limite de escoamento (Pa) 
  = taxa de deformação (s-1) 
  = viscosidade plástica de Bingham (Pa.s) 
  
Caso a tensão aplicada no fluido seja inferior ao limite de escoa-
mento, o fluido se comportará como um sólido. 






0  (3) 
 
2.4.2.3 Modelo de Ostwald-de Waele (Lei da potência) 
 
 O modelo de Ostwald-de Waele ou lei da potência é definido 
matematicamente conforme apresentado na Equação 4: 
 
  lpnlpK    (4) 
onde: 
  = tensão de cisalhamento (Pa) 
  = taxa de deformação (s-1) 
lpK  = índice de consistência (Pa.s
n
) 
lpn  = índice de comportamento (adimensional) 
 
 O índice de comportamento está relacionado ao afastamento do 
fluido ao modelo newtoniano. Quando o valor do índice de comporta-
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mento é próximo a 1, o fluido apresenta comportamento próximo ao 
newtoniano. Entretanto, quando o valor do índice de comportamento 
está entre 0 e 1, o fluido é classificado como pseudoplástico; quando o 
valor é maior do que 1, é classificado como dilatante. 
 O índice de consistência representa o grau de resistência ao esco-
amento, ou seja, quanto maior o valor de Klp, mais consistente será o 
fluido.  




   (5) 
 
2.4.2.4 Modelo de Herschel-Bulkley 
 
 Este modelo também é conhecido como lei da potência generali-
zada (BOLMSTEDT, 2000) e é um dos modelos mais utilizados para 
descrever o comportamento reológico dos fluidos. A equação do modelo 
(Equação 6) difere da equação de Ostwald-de Waele pela existência da 
tensão inicial, necessária para o fluido começar a escoar. 
 
  hbnhb0 K    (6) 
onde: 
  = tensão de cisalhamento (Pa) 
0  = limite de escoamento (Pa) 
  = taxa de deformação (s-1) 
hbK  = índice de consistência (Pa.s
n
) 
hbn  = índice de comportamento (adimensional) 
 
 Semelhante a um fluido binghamiano, um fluido descrito pelo 
modelo de Herschel-Bulkley fluirá quando as forças externas atuando no 
material forem superiores às forças estruturais internas. 
 A viscosidade aparente é calculada, neste modelo, de acordo com 












2.4.2.5 Modelo de Casson 
 
 Este modelo foi inicialmente desenvolvido para análise de tintas 
de impressão (CASSON, 1959). Atualmente é o método oficial utilizado 
pelo Office Internacional du Cacao et du Chocolat (OICC) para inter-
pretar o comportamento reológico do chocolate (BRANCO; GASPA-
RETTO, 2005). A expressão matemática deste modelo está apresentada 
na Equação 8. 
 





KK    (8) 
onde: 
  = tensão de cisalhamento (Pa) 
  = taxa de deformação (s-1) 
  oc
2
c0K   = limite de escoamento de Casson (Pa) 
  
2
cK  = viscosidade plástica de Casson (Pa.s) 
 
2.4.2.6 Modelo de Mizrahi-Berk 
 
 O modelo de Mizrahi-Berk (Equação 9) surgiu como uma modi-
ficação do modelo de Casson, pois foi observado que o modelo de Cas-
son não se adaptava às curvas de fluxo de soluções concentradas de suco 
de laranja em baixas taxas de deformação (MIZRAHI; BERK, 1971).  
 
    mbnmbmb,02
1
KK    (9) 
onde: 
  = tensão de cisalhamento (Pa) 
  = taxa de deformação (s-1) 
 2mb,0K  = tensão inicial de cisalhamento (Pa) 
mbK  = índice de consistência (Pa.s) 
mbn  = índice de comportamento do fluido (adimensional) 
 
2.4.3 Efeito da temperatura sobre o comportamento reológico 
 
 De acordo com Steffe (1996), a influência da temperatura na 
viscosidade para fluidos newtonianos pode ser expressa em termos de 
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uma equação do tipo Arrhenius envolvendo a temperatura absoluta (T), 
a constante universal dos gases (R), a energia de ativação para a viscosi-











expA a  (10) 
 
 Valores mais altos de Ea indicam mudança mais rápida da visco-
sidade com a temperatura.  
 Uma expressão do tipo Arrhenius também pode ser determinada, 
de forma semelhante ao modelo para fluidos não-newtonianos, para 
modelar a influência da temperatura na viscosidade aparente em fluidos 
que seguem a lei da potência. Considerando uma taxa de deformação 
constante e assumindo que a temperatura possui influência desprezível 











expA a  (11) 
 
 Na Equação 11, A (constante empírica, com unidade Pa.s) e Ea 
são determinadas experimentalmente. 
 
2.4.4 Propriedades reológicas do polímero isolado 
 
 A análise reológica de uma solução polimérica infinitamente 
diluída resulta na obtenção de parâmetros relativos à cadeia isolada. O 
parâmetro principal é denominado viscosidade intrínseca e é definido 















Em que    é a viscosidade intrínseca, C é a concentração do polímero 













  (13) 
 43 
 
 Para obter os valores de solução  e solvente , são utilizados os tem-
pos de escoamento no viscosímetro capilar, assumindo que a densidade 








  (14) 
 
 A viscosidade intrínseca é uma grandeza intensiva e depende do 
volume hidrodinâmico do polímero. Quanto maior a afinidade termodi-
nâmica entre o polímero e o solvente, ou seja, quanto melhor o solvente, 
maior será o valor da viscosidade intrínseca (TAGER, 1972). 
 Entre as equações disponíveis na literatura para determinar a 
viscosidade intrínseca por extrapolação gráfica, estão apresentadas as 
equações de Huggins, Kraemer e Schulz-Blaschke, respectivamente 
Equação 15, 16 e 17 (HUGGINS, 1942; KRAEMER, 1938; SCHULZ e 
BLASCHKE, 1941) 
 


























Para muitos sistemas poliméricos, o valor da constante de Schulz-
Blaschke (kSB) é 0,28. As constantes de Huggins (kH) e de Kraemer (kK) 
informam sobre a qualidade do solvente: valores de kH menores do que 
0,5 e de kK menores do que zero indicam que o polímero está em um 
bom solvente (MELLO et al., 2006). 
 
2.5 PROPRIEDADES REOLÓGICAS DA MUCILAGEM 
 
 São encontrados na literatura diversos trabalhos que investigam 
as propriedades e o comportamento reológico da mucilagem em solução. 
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É importante notar que mucilagem pode ser extraída de diversas fontes e 
pode, portanto, apresentar composição diversa à mucilagem extraída de 
cactáceas. 
 Koocheki et al. (2009) pesquisaram as propriedades reológicas da 
mucilagem extraída da semente de uma planta nativa da região do Ori-
ente Médio (Egito, Arábia, Irã, Iraque e Paquistão) chamada Qodume 
shirazi. Eles observaram um comportamento pseudoplástico para todas 
as temperaturas e concentrações estudadas. Um aumento na concentra-
ção diminuiu o índice de comportamento (n) e aumentou o índice de 
consistência (K) das soluções. O efeito da temperatura foi avaliado utili-
zando a Equação 11, e o aumento da temperatura reduziu a viscosidade 
e a pseudoplasticidade. Segundo os autores, os resultados obtidos são 
úteis para obter uma melhor qualidade para produtos em que se adicio-
nam gomas como espessantes, tanto os já existentes quanto os novos 
produtos.   
 Medina-Torres et al. (2000) estudaram a mucilagem extraída da 
cactácea Ofi. Para as soluções preparadas os autores observaram que o 
modelo da lei de potência ajustou as curvas de fluxo e que na faixa de 
taxas de deformação estudada (0 a 300 s
-1
), uma solução de mucilagem a 
10% é equivalente a uma solução de goma xantana a 3%, a 25 ºC. A 
viscosidade das soluções é dependente da força iônica, por ser um polie-
letrólito.  
 Mucilagem de Ofi também foi utilizada para formar géis em mis-
turas de concentrações variáveis de carragenas (κ e ι) (MEDINA-
TORRES et al., 2003), em que foram estudadas as propriedades mecâni-
cas por reologia. A principal função da mucilagem foi promover elasti-
cidade nos géis produzidos e foi observada uma interação sinergística no 
sistema κ-carrage-na/mucilagem na proporção 80/20, em que foi obtido 
um gel de maior rigidez do que o gel formado somente por κ-carragena. 
 Cárdenas et al. (1997) avaliaram o comportamento reológico da 
mucilagem extraída dos cladódios da Ofi. Os autores realizaram estudos 
de viscoelasticidade, em que observaram que a resposta viscosa foi pre-
dominante sobre a resposta elástica em freqüências menores, entretanto 
em altas freqüências, as soluções concentradas se comportaram como 
sólidos elásticos. Os resultados indicaram que existe a formação de a-
gregados coloidais em solução que fornecem as propriedades funcionais 
já identificadas para o uso da mucilagem em alimentos e em outros pro-
dutos como espessante. 
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CAPÍTULO 3: MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
3.1 RECEBIMENTO E ARMAZENAGEM DA MATÉRIA PRIMA 
 
 Os cladódios de Cereus hildmaniannus K. Schum (Figura 5) 
foram colhidos em novembro de 2010 na localidade de Zortéia, interior 
do Estado de Santa Catarina. Foram transportados em caixas de isopor e 
imediatamente após o recebimento, os mesmos foram lavados com água 
para remover sujidades e seus espinhos foram retirados. Após este pro-
cedimento, os cladódios foram novamente lavados com água destilada e 








3.2 EXTRAÇÃO E PRECIPITAÇÃO DA MUCILAGEM DO CLADÓDIO 
 
Os cladódios foram descongelados, descascados e triturados em 
liquidificador modelo LiqMais RI 1725 marca PHILIPS/WALITA em 
três tempos de 30 segundos. Em seguida, a massa de cladódio foi colo-
5 cm 
5 cm 
5 cm 5 cm 
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cada em um béquer de 600 mL e foi adicionada água em proporção 1:1 
(massa de cladódio/massa de água). O conteúdo do béquer foi misturado 
em agitador mecânico microprocessado modelo DI-14MP marca DIST 
com pá de 70 mm por 1 hora a 450 rpm, em temperatura de 60 °C man-
tida por chapa de aquecimento modelo TE-085 marca TECNAL. 
 A amostra foi resfriada até temperatura ambiente e centrifugada 
em centrífuga modelo Excelsa®II 206-BL marca FANEM por 15 min a 
3300 rpm para separação dos sólidos da mistura aquosa. A parte aquosa 
obtida foi novamente centrifugada em centrífuga modelo 2K15 marca 
Sigma por 10 min a 15000 rpm para total separação das partes sólidas. 
 Para precipitação da mucilagem foi utilizado etanol em proporção 
de três volumes de etanol para cada volume da mistura aquosa. Cada 
volume de etanol foi adicionado em etapas em que após cada adição o 
precipitado era separado utilizando peneira comum, e em seguida era 
novamente adicionado etanol, até obtenção de um produto maleável 
esbranquiçado. 
 O produto obtido foi seco em estufa modelo NT 513-D marca 
Nova Técnica a 45 °C por 24 horas, macerado em almofariz de porcela-
na, armazenado em embalagem plástica (frasco rosca com cápsula de 
sílica) e mantido em temperatura ambiente para posteriores análises. 
 
3.2.1 Determinação do teor de umidade do cladódio  
 
 O teor de umidade do cladódio foi determinado secando-o des-
cascado em placas de Petry, utilizando estufa modelo NT 513-D marca 
Nova Técnica, a 60 °C, até massa constante. A Equação 18 foi utilizada 









  (18) 




3.3 CARACTERIZAÇÃO DA MUCILAGEM EM PÓ 
 
3.3.1 Análise termogravimétrica (TGA) 
 
 A análise termogravimétrica foi realizada em um analisador ter-
mogravimétrico da marca TA Instruments modelo SDT Q600. O ensaio 
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foi feito em atmosfera controlada (nitrogênio a uma taxa de 100 
mL.min
-1
), com taxa de aquecimento de 10 °C.min
-1
. A massa da amos-
tra foi de 15,014 mg. A temperatura inicial foi de 15 °C e a temperatura 
final foi de 600 °C. A análise foi realizada no Laboratório de Aplicações 
de Nanotecnologia em Construção Civil (NANOTEC-Lab), do Depar-
tamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. 
 
3.3.2 Calorimetria exploratória diferencial (DSC) 
 
 A análise de calorimetria exploratória diferencial foi realizada em 
um equipamento da marca TA Instruments modelo SDT Q600, em célu-
la de platina, atmosfera de nitrogênio (100 mL.min
-1
) e taxa de aqueci-
mento de 10 °C.min
-1
. A massa da amostra foi de 15,014 mg. A tempe-
ratura inicial foi de 15 °C e a temperatura final foi de 600 °C. A análise 
foi realizada no Laboratório de Aplicações de Nanotecnologia em Cons-
trução Civil (NANOTEC-Lab), do Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade Federal de Santa Catarina. 
 
3.3.3 Difratometria de raios X (DRX) 
 
 A medida de difratometria de raios X foi feita com um difratôme-
tro marca Shimadzu modelo XRD-6000, com variação angular de 10° a 
80° (2θ), operado com 30,0 kV e 30,0 mA. A análise foi realizada no 
laboratório do Instituto de Tecnologia e Engenharia da UNESC. 
 
3.3.4 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fouri-
er (FT-IR) 
 
 O espectro de FT-IR da amostra de mucilagem foi obtido utili-
zando um espectrômetro de infravermelho marca Shimadzu modelo IR 
Prestige-21. A amostra foi misturada com KBr e macerada em ambiente 
seco e em seguida foi feita a pastilha. A análise foi realizada no labora-
tório do Instituto de Tecnologia e Engenharia da UNESC. 
 
3.3.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 
 As imagens microscópicas foram obtidas utilizando o microscó-
pio eletrônico de varredura JEOL JSM-6390LV, do Laboratório Central 
de Microscopia Eletrônica – LCME da UFSC. As amostras foram reco-
bertas com ouro utilizando o aparelho SCD 500 marca LEICA. 
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3.4 COMPORTAMENTO DA MUCILAGEM EM SOLUÇÃO AQUOSA 
 
3.4.1 Ponto de carga zero (pHpcz) 
 
Na determinação do pHpcz, 50 mL de cloreto de sódio 0,01 
mol.L
-1
 foram transferidos a frascos erlenmeyers de 50 mL, e quantida-
des adequadas de ácido clorídrico ou hidróxido de sódio foram adicio-
nados para se obter valores de pH entre 2 e 12, medidos em pHmetro 
modelo DM-23 marca Digimed. Em seguida, 0,15 g de mucilagem fo-
ram acrescentados em cada frasco e os mesmos agitados em shaker mar-
ca DIST, a temperatura ambiente, por 3 horas. Após esse período, as 
soluções foram filtradas em microfiltro de fibra de vidro, GF3, marca 
MACHEREY-NAGEL e o pH de equilíbrio foi medido. O pHpcz é o 
ponto onde a curva de pHfinal vs pHinicial cruza a linha pHinicial = pHfinal 




Para determinação da solubilidade da mucilagem em água foi uti-
lizada metodologia modificada da proposta por Iturriaga et al. (2007). 
Foram preparadas dispersões de mucilagem a 1% (m/v). Em um reator 
encamisado com capacidade para 160 mL, acoplado a um banho ultra-
termostático com circulador, rampas e patamares, modelo Q214S, marca 
Quimis, com sensibilidade de ± 0,1 °C foram adicionados 25 mL da 
dispersão de mucilagem, a mistura foi termostatizada até temperatura 
desejada (10, 30, 50 e 70 °C) e agitada por 6 h em agitador magnético. 
Em seguida, a mistura foi centrifugada em centrífuga modelo 2K15 
marca Sigma por 10 minutos a 10000 rpm, e o sobrenadante foi seco em 
estufa modelo NT 513-D marca Nova Técnica a 45 °C até massa cons-
tante. A solubilidade para cada temperatura foi medida como a massa 
seca do sobrenadante de cada solução após centrifugação, ajustada para 
100 mL de água. As análises foram feitas em duplicata. 
 
 
3.5 CARACTERIZAÇÃO REOLÓGICA DA MUCILAGEM 
 
3.5.1 Determinação de parâmetros relativos ao polímero isolado 
 
Foi preparada uma solução aquosa de mucilagem de concentra-
ção 0,5 mg.mL
-1
. Volumes adequados desta solução foram transferidos 
com uma micropipeta em frascos de 15 mL para obter concentrações 
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finais variando entre 0,1 a 0,5 mg.mL
-1
, adicionando-se água com a 
micropipeta até o volume final de 10 mL para todas as soluções. Em um 
viscosímetro capilar modelo Cannon-Fenske nº 75 marca SCHOTT 
acoplado a um sistema de detecção automatizado do tempo inicial e 
final da passagem do menisco da solução, imerso em um banho termo-
estatizado a 30,0 ºC, os tempos de escoamento da água pura e das solu-
ções foram medidos, a fim de se obter a viscosidade relativa das solu-
ções. A densidade das soluções diluídas de mucilagem foi considerada 
igual à densidade da água pura. As determinações foram realizadas em 
triplicata. 
 
3.5.2 Influência da concentração e da temperatura na viscosidade de 
soluções de mucilagem 
 
3.5.2.1 Preparo das soluções de mucilagem 
 
 Foram preparadas amostras com concentrações distintas: 1,00% 
(m/v); 0,85% (m/v); 0,50% (m/v) e 0,10% (m/v). Água destilada foi 
acrescentada às respectivas massas e as misturas foram submetidas à 
agitação e aquecimento (60 °C) até completa solubilização. 
 
3.5.2.2 Medidas reológicas  
 
 O comportamento reológico das soluções foi determinado utili-
zando um viscosímetro rotacional de cilindros concêntricos do modelo 
VT 550 marca Thermo Haake DC 10. As medidas foram realizadas nas 
temperaturas de 10 a 70 °C, com incremento de 5 °C em cada medida, 
ajustadas com banho termostático acoplado ao equipamento. O aparelho 
fornece diretamente os dados de tensão de cisalhamento, taxa de defor-
mação e viscosidade. 
 As varreduras foram realizadas com taxa de deformação contro-
lada, variando de 0 a 3200 s
-1
 (curva ascendente) e de 3200 a 0 s
-1
 (curva 
descendente), totalizando 6 minutos de varredura. Foram gerados 100 





CAPÍTULO 4: RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 EXTRAÇÃO E PRECIPITAÇÃO DA MUCILAGEM E PROPRIEDADES DO 
SÓLIDO OBTIDO 
 
4.1.1 Extração e precipitação da mucilagem 
 
 A secagem do cladódio a 60 °C forneceu teor de umidade de 
93,3%. Este valor é levemente maior do que o encontrado para umidade 
de Ofi por Pimienta (1990). A mucilagem presente no cladódio de C. 
hildmaniannus representa 20,3% da massa seca de cladódio. Este valor é 
próximo ao valor de 17,9%, obtido por Sepúlveda et al. (2007). O ren-
dimento da extração e da precipitação da mucilagem foi de 1,36%, valor 
semelhante ao obtido para a mucilagem de Ofi (SÁENZ et al., 2004). 
De maneira semelhante para Ofi e correlacionando com o repor-
tado por Golstein et al. (1991), o conteúdo de mucilagem pode variar 
dependendo das condições climáticas, tais como baixas temperaturas e 
chuvas, devido à habilidade desses polissacarídeos de absorver água 
como defesa da planta contra condições de estresse.  
Água foi utilizada para a extração da mucilagem, de forma seme-
lhante ao empregado por outros autores para a extração da mucilagem 
de Ofi (CÁRDENAS et al., 1997; MATSUHIRO et al., 2006; SEPÚL-
VEDA et al., 2007; CAI et al., 2008; LEÓN-MARTÍNEZ et al., 2010). 
Foi empregada a extração aquosa a quente, com temperatura igual a 60 
°C. O uso de temperaturas mais altas pode diminuir o rendimento da 
extração pelo aumento da hidrólise dos polissacarídeos. O tempo de 
extração foi de 1 hora, visto que um tempo de extração excessivo pode 
induzir a mudança na estrutura dos polissacarídeos e como resultado o 
rendimento da extração pode reduzir (CAI et al., 2008). 
A proporção de cladódio/água empregada na extração foi esco-
lhida após vários testes que consideraram a miscibilidade do cladódio 
em água e a facilidade no processo de precipitação após a adição de 
etanol. A melhor proporção para a extração foi de 1:1 (m/m). Nesta 
proporção a massa de cladódio foi facilmente misturada com a água e o 
processo de precipitação com etanol foi eficiente.  
 Segundo Iturriaga et al. (2007), freqüentemente ao longo do pro-
cesso de extração e purificação, não-solventes são utilizados e podem 
gerar mudanças conformacionais que podem ser reversíveis ou não. Isto 
afeta tanto a ressuspensão quanto o retorno das propriedades funcionais 
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do sistema. Os autores concluíram que o método mais adequado para 
obtenção da mucilagem de Ofi é o que utiliza etanol para precipitação, 
sendo este um método rápido, barato e atóxico que demonstrou alta 
porcentagem de ressuspensão quando comparado ao método de precipi-
tação com acetona. Liofilização também é um método atóxico, entretan-
to os autores indicam que é muito demorado e caro. 
Em concordância com Sepúlveda et al. (2007), a precipitação e 
purificação da mucilagem de C. hildmaniannus com etanol produz um 
pó amarelo esbranquiçado, similar a outras gomas comerciais usadas na 
indústria de alimentos. O etanol dissolve parte da clorofila presente nos 
cladódios e purifica o precipitado. 
   
4.1.2 Propriedades do sólido obtido 
 
4.1.2.1 Infravermelho com transformada de Fourier 
 
 Os principais grupos funcionais característicos presentes na muci-
lagem foram identificados utilizando a técnica de infravermelho. A Fi-
gura 6 mostra o espectro de FTIR da mucilagem de C. hildmaniannus. 















número de onda (cm
-1
)
Figura 6. Espectro de FT-IR da mucilagem. 
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 O espectro de FTIR apresentado na Figura 6 apresentou uma 
banda forte entre 1300 e 1000 cm
-1
, atribuída às vibrações de estiramen-
to do anel piranose. Uma absorção característica em 890 cm
-1
 também 
foi observada, indicando a α-configuração para as unidades dos açúca-
res. Não houve absorção para ser observada em 897 cm
-1
 para a β-
configuração (CAI et al., 2008).  
A banda larga entre 3000 e 3600 cm
-1
 é referente ao estiramento 
de OH. Outros picos no espectro de FTIR foram assinalados como: esti-
ramento C-O em polissacarídeos complexos em 1250 cm
-1
, estiramento 
do grupo C-O-C em polissacarídeos em 1071 cm
-1
, estiramento assimé-
trico do grupo CH2 em 2924 cm
-1
 (SILVERSTEIN, 2000). 
 
4.1.2.2 Difração de raios X  
 
A difração de raios X fornece informações sobre a estrutura do 
sólido, em que o padrão de difração pode apresentar perfil amorfo, par-
cialmente cristalino e cristalino. O difratograma de raios X da amostra 
da mucilagem extraída do C. hildmaniannus está mostrado na Figura 7.  



















Figura 7. Difratograma de raios X da mucilagem.  
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Na faixa de 10 ° < 2θ < 80 °, a amostra apresenta padrões caracte-
rísticos de estado parcialmente cristalino, o que é coerente em processos 
de rápida precipitação em solução como realizado para a mucilagem 
nesse estudo.  
 Mishra et al. (2006) obtiveram o difratograma de raios X para a 
mucilagem de fenu-greek, em que observaram uma estrutura parcial-
mente cristalina, como ocorre em todos os polímeros naturais e também 
no caso da mucilagem de C. hildmaniannus. O difratograma obtido 
pelos autores mostrou um padrão semelhante ao obtido para a mucila-
gem de C. hildmaniannus. 
 
4.1.2.3 Análise termogravimétrica 
 
 A análise termogravimétrica gera como resultado uma curva de 
decomposição térmica (Figura 8) que fornece os percentuais dos frag-
mentos do massa perdidos em função da temperatura.  





































Figura 8. Curvas da análise termogravimétrica (TGA) da mucilagem. 
 
 Nos resultados apresentados na Figura 8, a primeira perda de 
massa que ocorre entre 25 °C a 150 °C é atribuída à perda de água ad-
sorvida e estrutural do biopolímero (KITTUR et al., 2002). São obser-
vadas etapas de decomposição térmica. O primeiro decréscimo de massa 
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na decomposição inicia em aproximadamente 200 °C e atinge a taxa de 
velocidade máxima de decomposição em 268 °C. Até este ponto, ocor-
reram aproximadamente 30% de perda de massa. 
 Também ocorre decomposição térmica em 428 °C. O resíduo 
final em 595 °C corresponde a 33,8% da massa inicial da amostra. A 
curva indica que, caso a temperatura fosse ainda aumentada, ocorreria 
mais decomposição (não foi observado valor constante na porcentagem 
de massa). 
 A mucilagem apresenta boa estabilidade térmica até aproxima-
damente 200 °C, temperatura em que inicia decomposição. 
 A porcentagem de perda de massa com o aumento da temperatura 
está sumarizada na Tabela 1.  
 
Tabela 1. Porcentagem de perda de massa da mucilagem com a variação 
da temperatura. 
Faixa de temperatura (°C) Tmáx (°C) % de perda de massa 
0 – 200 
200 – 250 
250 – 300 
300 – 350 
350 – 400 
400 – 500 
















 A maior taxa de decomposição térmica da mucilagem ocorre em 
temperaturas semelhantes às obtidas para a hemicelulose (SHEN et al., 
2010), entretanto para a hemicelulose são observados dois picos de tem-
peratura próximos, os quais são relacionados à degradação das unidades 
laterais e da cadeia principal de xilana. No caso da mucilagem é obser-
vada apenas uma etapa de decomposição térmica, possivelmente corres-
pondente à degradação da cadeia principal do polímero. 
 
4.1.2.4 Calorimetria exploratória diferencial 
  
 A técnica de DSC mede a diferença de energia fornecida à subs-
tância a um material de referência, em função da temperatura, em que a 
substância e o material são mantidos a uma temperatura controlada 
(ROLEMBERG, 2002). Desta forma, a análise de DSC informa, qualita-
tiva e quantitativamente, sobre mudanças físicas e químicas que envol-
vem processos endotérmicos (absorção de calor), exotérmicos (liberação 
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de calor) ou mudanças na capacidade calorífica (MOTHÉ e AZEVEDO, 
2002). 
 A Figura 9 apresenta a curva de DSC para a mucilagem de C. 
hildmaniannus. 



















Figura 9. Curva de DSC para a mucilagem de C. hildmaniannus. 
 
 Como pode ser observado na Figura 9, foi verificado um evento 
endotérmico próximo a 93,7 °C, associado à evaporação da água 
(VENDRUSCOLO et al., 2009), em concordância com o resultado obti-
do pela análise termogravimétrica. 
 Os eventos exotérmicos em 351,7 °C e 428,2 °C são atribuídos à 
decomposição do polímero.  
De acordo com a análise termogravimétrica, em 268 °C há um 
evento térmico de decomposição associado ao material, evidenciado na 
curva de DSC no pico exotérmico próximo a 277 °C. Não foi observado 
nenhum evento térmico associado à fusão na varredura de temperatura 
realizada. 
  
4.1.2.5 Microscopia eletrônica de varredura 
 
 O MEV é um equipamento que permite a obtenção de informa-
ções estruturais de amostras diversas. Um feixe fino de elétrons de alta 
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energia incide na superfície da amostra onde, ocorrendo uma interação, 
parte do feixe é refletida e coletada por um detector que converte o sinal 
em imagem de elétrons retroespalhados. Na interação a amostra também 
pode emitir elétrons produzindo a chamada imagem de elétrons secun-
dários. 
 As imagens da superfície da amostra de mucilagem obtidas por 
MEV, na ampliação de 50, 250, 500, 1000 e 7000 vezes estão apresen-
tadas na Figura 10. As cavidades observadas na ampliação de 50 vezes 
são devidas ao suporte da amostra. 
 
 
Figura 10. Micrografias da mucilagem de C. hildmaniannus. Amplia-






 A análise das micrografias de MEV da Figura 10 mostra partícu-
las do pó, com um tamanho de partícula variando de 100 a 2 μm. As 
partículas com estrutura de aglomerado são compostas de grãos indivi-
duais do material ligados por poeira sub-microscópica (do mesmo mate-
rial) e as estruturas de aglomerado se unem da mesma forma (WALTON 
e MUMFORD, 1999). 
 Coerente com o resultado da difração de raios X (Figura 7), as 
micrografias mostraram partículas parcialmente cristalinas, com organi-
zação variável e sem forma predominante. 
 
 




A solubilidade de macromoléculas depende das suas propriedades 
de superfície e está relacionada à composição química, à flexibilidade 
molecular, bem como à forma e ao tamanho da molécula (ITURRIAGA 
et al., 2007). Em muitos casos, agitação é necessária para favorecer a 
penetração das moléculas de água nos polissacarídeos (BEMILLER, 
1996). 
A solubilidade da mucilagem extraída de C. hildmaniannus varia 
pouco com o aumento da temperatura. Conforme pode ser observado da 
Tabela 2, a 10 °C a solubilidade é de 0,77% e a 70 °C é de 0,85%. A 
partir de 30 °C a solubilidade mantém-se praticamente constante. 
 
Tabela 2. Solubilidade em função da temperatura para a mucilagem de 
C. hildmaniannus. 
Temperatura (°C) Solubilidade (g/100 mL) 
10,0 0,770 ± 0,004 
30,0 0,842 ± 0,002 
50,0 0,852 ± 0,012 
70,0 0,847 ± 0,001 
 
 Quando comparada à solubilidade da mucilagem de Ofi obtida 
por Iturriaga et al. (2007), pode-se observar que a mucilagem de C. 
hildmaniannus possui aproximadamente a mesma solubilidade, e que o 
valor da mesma mantém-se praticamente constante com o aumento da 
temperatura, o que também foi observado para a mucilagem de Ofi.  
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Sheth et al. (2010) estudaram as propriedades da mucilagem ex-
traída das sementes de Ocimum americanun Linn com vistas a utilizá-la 
como desintegrante em formulações farmacêuticas. No estudo os autores 
observaram que a mucilagem das sementes é levemente solúvel em 
água, praticamente insolúvel em etanol, acetona, éter e clorofórmio. 
Estas informações são concordantes com os resultados encontrados para 
a mucilagem de C. hildmaniannus, em que o polissacarídeo é fracamen-
te solúvel em água e insolúvel em etanol, o qual é utilizado para a preci-
pitação da mucilagem na etapa de extração. 
  
4.2.2 Ponto de carga zero 
 
 As propriedades eletrocinéticas dos sólidos dependem diretamen-
te da química de sua superfície. Neste sentido, é importante a determi-
nação do pH do ponto de carga zero (pHpcz), que é o pH no qual a super-
fície é neutra (GUILARDUCI et al., 2006).  
A Tabela 3 a seguir apresenta a distribuição das cargas na super-
fície do material de acordo com o pH da solução (adaptado de FER-
NANDES, 2008). 
 
Tabela 3. Distribuição de cargas na superfície de acordo com o pHpcz. 
 Ponto de carga zero 
Condição pH < pHpcz pH = pHpcz pH > pHpcz 
Cargas na su-
perfície 











 Os resultados experimentais apresentados na Figura 11 indicam 
que o pHpcz possui valor de 6,95 ± 0,09 para a mucilagem de C. hildma-
niannus.  
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Figura 11. Gráfico para obtenção do pHpcz. 
 
 Em uma solução de mucilagem com pH abaixo de 6,95, a super-
fície do polímero atrairá preferencialmente ânions por estar protonada e 
carregada positivamente. De maneira oposta, acima de pH 6,95, a super-
fície da mucilagem encontra-se desprotonada e negativamente carrega-
da, exercendo atração preferencial sobre cátions. 
 
 
4.3 COMPORTAMENTO REOLÓGICO DA MUCILAGEM EM SOLUÇÃO 
 
4.3.1 Propriedades reológicas do polímero isolado 
 
 Graficamente, as viscosidades intrínsecas de Huggins, Kraemer e 




sus C (Figura 12); 
 
C
ln rel  versus C (Figura 13); 
C
esp
 versus esp  
(Figura 14), respectivamente. 
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Concentração de mucilagem (mg.mL
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Figura 12. Gráfico de Huggins. 












































Concentração de mucilagem (mg.mL
-1
)
Figura 13. Gráfico de Kraemer. 
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Figura 14. Gráfico de Schulz-Blaschke. 
 
Pela interação das macromoléculas em solução, existem três re-
gimes dinâmicos de concentração para soluções poliméricas: diluto 
(interação pequena entre as moléculas), semi-diluto (área de transição 
em uma concentração intermediária chamada concentração crítica de 
overlap – C*, Equação 19) e concentrado (interpenetração dos novelos 





C*  (19) 
 
A Tabela 4 apresenta os parâmetros obtidos de cada equação pa-
ra a mucilagem em solução aquosa. 
 
Tabela 4. Valores de viscosidade intrínseca e constantes de cada equa-
ção para mucilagem em água a 30,0 °C. 
Equação Huggins Kraemer Schulz-Blaschke 
Visc. intrínseca (mL.g
-1
) 663,51 663,65 665,62 
Constante 0,34 - 0,15 0,30 
C* (g.L
-1
) 1,51 1,51 1,50 
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 Os dados apresentados na Tabela 4 indicam que a água é um 
bom solvente para a mucilagem pelo valor de constante de Huggins. A 
constante de Kraemer possui um valor menor do que zero, que indica 
que nesse sistema há boa solvatação da cadeia polimérica, ou seja, há 
boa interação polímero-solvente (MELLO et al. 2006). 
O valor da constante de Schulz-Blaschke também foi coerente 
com o esperado, diferindo em apenas 7,1% do valor obtido para a maio-
ria dos polímeros (0,28). 
 A viscosidade intrínseca obtida por todos os métodos é pratica-
mente igual. É válido destacar que a obtenção de retas em todos os mo-
delos indica que o fluido possui comportamento newtoniano (MELLO et 
al., 2006), ou seja, em soluções diluídas, a mucilagem comporta-se co-
mo fluido newtoniano.  
 O valor da concentração crítica de overlap indica que acima da 
concentração de 0,15% de mucilagem em solução haverá a interpenetra-
ção dos novelos poliméricos, ou seja, a solução não estará em regime 
diluto e sim em regime concentrado. É importante ressaltar que a solubi-
lidade da mucilagem a 30 °C obtida neste trabalho possui valor de 
0,84%, ou seja, o sistema experimenta, até alcançar o limite de solubili-
dade, um regime já concentrado em que as cadeiras poliméricas da mu-
cilagem já se encontram enoveladas. 
 Goycoolea e Cárdenas (2003) determinaram a viscosidade intrín-
seca da mucilagem e da pectina de Ofi a 20 °C. Os autores obtiveram, 
respectivamente, os valores de 1050 mL.g
-1
 e de 234 mL.g
-1
. Já Maj-
doub et al. (2001) obtiveram o valor da viscosidade intrínseca para mu-
cilagem de Ofi liofilizada (840 mL.g
-1
). Estes valores podem indicar que 
a mucilagem de C. hildmaniannus possui uma cadeia menos estendida 
(WANG e CUI, 2005) do que a mucilagem de Ofi, pois cadeias mais 
lineares implicam em valores maiores de viscosidade devido ao aumento 
nas interações entre as cadeias poliméricas. Desta forma, a mucilagem 
de C. hildmaniannus possui menor volume hidrodinâmico que a mucila-
gem da Ofi. 
 
4.3.2 Influência da concentração da viscosidade de soluções de muci-
lagem 
 
 As medidas reológicas possibilitam a caracterização de polímeros 
em soluções e géis, fornecendo dados importantes para o desenvolvi-
mento dos processos tecnológicos, para o controle de qualidade das 
matérias-primas e produtos padronizados, e para a determinação de 
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dados na pesquisa e desenvolvimento de um material específico (TO-
SIN, 2008). 
 Nesse sentido, a seguir estão apresentadas na Figura 15 as curvas 
de fluxo para as concentrações estudadas de mucilagem, a 25 °C. 


































Taxa de deformação (s
-1
)
Figura 15. Curvas de fluxo para as concentrações estudadas de mucila-
gem, a 25 °C. 
 
 Os resultados apresentados na Figura 15 indicam um comporta-
mento de fluxo de líquidos não-newtonianos para as quatro concentra-
ções estudadas. Em todos os casos foi observado limite de escoamento; 
na concentração de 0,10%, a solução ficou mais bem ajustada pelo mo-
delo de Bingham, e nas demais soluções o melhor ajuste foi o do mode-
lo de Herschel-Bulkley (os parâmetros reológicos obtidos utilizando os 
modelos de Newton, Bingham, Ostwald-de Waele, Herschel-Bulkley, 
Casson e Mizrahi-Berk estão no apêndice).  
 Para a solução menos concentrada (0,10%), o ajuste ao modelo de 
Bingham (o modelo não-newtoniano mais semelhante ao modelo de 
Newton, em que a viscosidade também possui valor constante indepen-
dente da taxa de deformação) é coerente com o valor da concentração 
crítica de overlap para a mucilagem (0,15%). Este valor indica que abai-
xo da concentração crítica de overlap a solução está em estado diluto e, 
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portanto, há pouca interação entre as cadeias poliméricas, situação que 
ocorre com os fluidos newtonianos.  
 Já em concentrações acima da concentração crítica de overlap, as 
soluções de mucilagem são fluidos reofluidificantes, os quais diminuem 
a viscosidade à medida que a taxa de deformação aumenta, resultado do 
comportamento não-newtoniano proporcionado pelas interações das 
cadeias poliméricas, conforme pode ser observado na Figura 16, que 
apresenta a variação da viscosidade com a taxa de deformação para as 
quatro concentrações estudadas, a 25 °C. 






















Taxa de deformação (s
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)
Figura 16. Efeito da concentração na viscosidade a 25 °C. 
 
 O fluxo pseudoplástico pode ser caracterizado pela ruptura pro-
gressiva da estrutura do meio, quando a taxa de cisalhamento é aumen-
tada (RAMIREZ et al., 1999). 
A Tabela 5 apresenta os parâmetros reológicos obtidos dos ajus-
tes aos modelos de Bingham e Herschel-Bulkley. 
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Modelo de Bingham 
   0  
Parâmetros 
0    R
2
 
0,10%  0,32623 0,00212 0,95315 
 Modelo de Herschel-Bulkley 
  hbnhb0 K    
Parâmetros 



















 A análise da Tabela 5 indica que existe um pequeno limite de 
escoamento para as soluções de mucilagem, e que quanto menos con-
centrada é a solução, mais o índice de comportamento de fluxo se apro-
xima da unidade, o que indica comportamento mais newtoniano. 
 Os resultados apresentados na Tabela 5 são coerentes com o 
observado pelos autores Wanchoo et al. (1996), os quais reportaram que 
o índice de consistência é fortemente dependente da concentração da 
solução, ao passo que o índice de comportamento de fluxo não apresenta 
grande dependência com a concentração em soluções poliméricas.  
 Medina-Torres et al. (2000) investigaram o comportamento de 
soluções de mucilagem extraída de Ofi e verificaram que as soluções 
também apresentavam comportamento não-newtoniano. Na concentra-
ção de 1,00%, o ajuste ao modelo de Ostwald-De Waele (segundo os 
autores foi o modelo que apresentou os melhores ajustes) forneceu índi-
ce de comportamento de fluxo igual a 0,56 e índice de consistência igual 
a 0,15 Pa.s
n
, valores semelhantes aos obtidos para as soluções de muci-
lagem extraídas de C. hildmaniannus.  
 É importante frisar que os modelos de Ostwald-De Waele e de 
Herschel-Bulkley são muito semelhantes, sendo o último mais abran-




4.3.3 Influência da temperatura na viscosidade de soluções de muci-
lagem 
 
 A Figura 17 apresenta o gráfico da Equação 11, do tipo Arrhe-
nius, obtido utilizando os valores de viscosidade de acordo com a tem-
peratura em taxa de deformação de 1000 s
-1
, conforme indicado por 
Medina-Torres et al. (2000). 











































Figura 17. Efeito da temperatura nas soluções de mucilagem. As linhas 
são o ajuste dado pela Equação 11. 
 
 Para as concentrações estudadas neste trabalho, os dados sugerem 
que as soluções são dependentes da temperatura, na faixa de 10 a 70 °C. 
Ou seja, à medida que a temperatura aumenta, a viscosidade diminui.  
 Na faixa de concentrações estudada, a diminuição da viscosidade 
com a temperatura é fracamente dependente da concentração de mucila-
gem. 
 Na Tabela 6 estão apresentados os valores obtidos pelo ajuste 
dos dados à Equação 11. 
 
 68 
Tabela 6. Valores dos ajustes à Equação 11 para viscosidades obtidas 
em taxas de deformação igual a 1000 s
-1
. 






 3,17 0,98178 
0,50 3,33.10
-5
 3,26 0,97099 
0,85 7,79.10
-5
 3,08 0,98714 
1,00 1,20.10
-4
 2,89 0,99600 
 
 Valores maiores de Ea significam mudanças mais rápidas na vis-
cosidade com a temperatura. A solução de mucilagem em concentração 
1,00% apresentou o menor valor de Ea, portanto quanto mais concentra-
da a solução de mucilagem de C. hildmaniannus, menor é a variação da 
viscosidade com a temperatura com relação às outras concentrações. 
 É importante notar que vários biopolímeros como xantana e a 
mucilagem de Ofi mostraram propriedades viscosas estáveis com rela-
ção à temperatura (KANG e PETTITT, 1983; PAL, 1995, MEDINA-
TORRES et al., 2000), assim como a mucilagem de C. hildmaniannus. 
 
4.3.4 Influência do aquecimento e do resfriamento na viscosidade de 
soluções de mucilagem 
 
 Com o objetivo de verificar o efeito do aquecimento e do resfri-
amento nas soluções de mucilagem, as varreduras foram realizadas tanto 
em regime de aquecimento (de 10 a 70 °C) quanto em regime de resfri-
amento (de 70 a 10 °C). As Figuras 18, 19 e 20 apresentam os valores 
da viscosidade em taxa de deformação igual a 1000 s
-1
 para as soluções 
de mucilagem nas concentrações 0,50%, 0,85% e 1,00%, respectiva-
mente. 
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Figura 18. Viscosidade em função da temperatura (concentração de 
mucilagem = 0,50%) obtida com aquecimento e resfriamento gradual. 










 Regime de aquecimento

























Figura 19. Viscosidade em função da temperatura (concentração de 
mucilagem = 0,85%) obtida com aquecimento e resfriamento gradual. 
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Figura 20. Viscosidade em função da temperatura (concentração de 
mucilagem = 1,00%) obtida com aquecimento e resfriamento gradual. 
  
 Nas dispersões poliméricas a concentração, o emaranhado de 
macromoléculas (GUPTA e GARG, 2002) e a imobilização do solvente 
definem a estrutura e, conseqüentemente, o comportamento reológico 
(DOLZ et al., 1998; RAMIREZ et al., 1999). Por exemplo, as moléculas 
filiformes flexíveis de metilcelulose em solução aquosa interagem cons-
tantemente com as moléculas de água circundantes através da agitação 
térmica. Isto causa o movimento contínuo dos segmentos de cadeias por 
translação e rotação ao redor das ligações entre átomos de carbono e 
oxigênio, que formam a cadeia principal do polímero. Ao aplicar a força 
ou tensão de cisalhamento, um movimento laminar unidirecional se 
sobrepõe ao movimento térmico das moléculas de água e dos segmentos 
de cadeias. As cadeias de polímeros, que formam espirais, tendem a 
separar-se e alinhar-se na direção do fluxo (SCOOT, 2000). Como a 
tensão de cisalhamento é aumentada, as moléculas normalmente disper-
sas começam a alinhar-se em direção ao fluxo. Esta orientação reduz a 
resistência interna do material. 
Os resultados apresentados nas Figuras 18 a 20 indicam que ao 
resfriar a solução aquecida, a viscosidade é maior do que a viscosidade 
obtida na mesma condição durante o aquecimento. É provável que 
quando a solução está sendo resfriada haja maior desordem do sistema, 
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o que implica em maior resistência ao fluxo. Desta forma, à medida que 
a solução é resfriada, a viscosidade possui valor maior do que na condi-
ção análoga obtida com aumento da temperatura.  
 
4.3.5 Curvas de histerese  
 
 Testes reológicos em que a amostra é submetida ao aumento da 
taxa de deformação seguido pela diminuição da mesma, servem para 
observar a tixotropia do material. A ocorrência é verificada quando a 
curva de aumento da taxa não coincide com a curva de decréscimo no 
gráfico de tensão de cisalhamento versus taxa de deformação, formando 
uma curva denominada de histerese (BONGIOVANI et al., 2009). 
 As soluções de mucilagem apresentaram histerese em todas as 
concentrações estudadas, entretanto apenas na faixa de temperatura de 
10 °C a 25 °C, em que a partir desta última temperatura as curvas ascen-
dentes e descendentes se sobrepunham. As curvas de histerese da solu-
ção de mucilagem a 0,85% estão apresentadas nas Figuras 21 (a-d). 
Para as outras concentrações o comportamento foi semelhante. 



















































































































































Figura 21 (a-d). Curvas de histerese da solução de mucilagem em con-
centração 0,85%: (a) 10 °C; (b) 15 °C; (c) 20 °C; (d) 25 °C. 
 
 A ausência de histerese nas curvas de fluxo acontece quando a 
reconstrução da estrutura por movimento browniano é mais rápida que a 
ruptura estrutural induzida por deslizamento ou o tempo de resposta do 
viscosímetro (SCOOT, 2000). 
A existência de histerese indica que o fluido apresenta compor-
tamento dependente do tempo (STEFFE, 1996). Para Oriol (1974), as 
curvas de histerese devem passar pela origem para que se considere o 
fluido tixotrópico. Essa situação pode ser observada nas curvas apresen-
tadas nas Figuras 21 (a-d).  
A tixotropia é um fenômeno que ocorre muito freqüentemente 
nos sistemas dispersos (LEIBERMAN et al., 1996; BRICEÑO, 2000). 
Caracteriza-se pela diminuição da viscosidade em função do tempo de 
deformação, sendo uma propriedade desejável em sistemas farmacêuti-
cos, por exemplo.  
 Os géis produzidos por polissacarídeos de elevada massa molecu-
lar são estabilizados por um grande número de ligações secundárias. 
Estes sistemas sofrem uma extensiva reorganização sob cisalhamento, e 




CAPÍTULO 5: CONCLUSÕES 
 
 
 A metodologia de extração e precipitação proposta envolve a 
utilização de água e etanol, respectivamente, os quais são amplamente 
disponíveis e de baixo custo. O tempo de extração, a proporção de cla-
dódio/água, a temperatura e a agitação foram propostos após diversos 
testes, os quais indicaram que as condições utilizadas neste trabalho são 
adequadas para um bom rendimento. Entretanto, estudos futuros poderi-
am determinar as condições ideais para o melhor rendimento na obten-
ção da mucilagem. 
 As análises realizadas no sólido obtido indicaram que a mucila-
gem possui estrutura parcialmente cristalina, com imagem de MEV 
indicativa de organização variável e sem forma predominante. O com-
posto é estável em temperaturas até aproximadamente 200 °C e não é 
higroscópico. 
Em solução aquosa, a mucilagem é pouco solúvel e apresenta 
pHpcz próximo a 7,0, características que referem a este hidrocolóide 
potencialidade para ser utilizado como agente floculante ou em sistemas 
biológicos pela proximidade do valor do pH sanguíneo. 
A medida da viscosidade intrínseca indicou que a mucilagem de 
C. hildmaniannus possui cadeia polimérica mais ramificada do que a 
cadeia da mucilagem extraída de Ofi, pois a primeira apresentou valor 
menor de viscosidade intrínseca do que a segunda. Desta forma, as ca-
deias poliméricas da mucilagem de C. hildmaniannus interagem menos 
entre si do que as cadeias poliméricas mais lineares da mucilagem de 
Ofi. 
A constante de Huggins indicou que a água é um bom solvente 
para a mucilagem. A constante de Kraemer indicou há boa solvatação da 
cadeia polimérica pela água, ou seja, há boa interação polímero-
solvente. A constante de Schulz-Blaschke diferiu em apenas 7,1% do 
valor obtido para a maioria dos polímeros. 
A concentração crítica de overlap foi coerente com os resultados 
obtidos para o comportamento reológico das soluções.  
As soluções aquosas de mucilagem apresentaram nas medidas re-
ológicas um comportamento não-newtoniano que pode ser ajustado 
adequadamente ao modelo de Bingham para as soluções menos concen-
tradas (abaixo de 0,10%) e ao modelo de Herschel-Bulkley para as solu-
ções mais concentradas (acima de 0,50%). Comparando os resultados 
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obtidos com dados da literatura para outros biopolímeros, sugere-se uma 
configuração espiral aleatória para a mucilagem. 
 A viscosidade das soluções de mucilagem mostrou-se fracamente 
dependente da temperatura e este fenômeno é praticamente independen-
te da concentração.  
 Foi observada histerese nas soluções aquosas de mucilagem nas 
temperaturas mais baixas, indicando que nestas condições há uma que-
bra estrutural cuja reconstrução da estrutura por movimento browniano é 
mais lenta que a ruptura estrutural induzida por deslizamento ou o tem-
po de resposta do viscosímetro. Esta característica é desejável para for-
mulações farmacêuticas, por exemplo. Esse comportamento tixotrópico 
indica que as soluções de mucilagem possuem viscosidade dependente 
do tempo de cisalhamento. 
 A mucilagem de C. hildmaniannus pode ser utilizada em diversas 
áreas, porém parece ser adequado um estudo detalhado para cada utili-
zação proposta. Entretanto, dadas as características da mucilagem de C. 
hildmaniannus, este hidrocolóide é promissor para muitas aplicações. 
Sugere-se avaliar a formação de géis de mucilagem em condições de pH 
e força iônica controlados; adição de mucilagem à hidrocolóides já utili-
zados para gelificação; elaboração e aplicação de filmes comestíveis de 
mucilagem para recobrimento de alimentos e elucidar a estrutura quími-
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Tabela 7. Parâmetros reológicos para solução de mucilagem (concen-





Parâmetros  Parâmetros  

























































































 Lei da Potência:   lpn
lp
K    Herschel-Bulkley:   h bn
hb0





















































































































































































































































Tabela 8. Parâmetros reológicos para solução de mucilagem (concen-
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Tabela 9. Parâmetros reológicos para solução de mucilagem (concen-




Parâmetros  Parâmetros  

























































































 Lei da Potência:   lpn
lp
K    Herschel-Bulkley:   h bn
hb0





















































































































































































































































Tabela 10. Parâmetros reológicos para solução de mucilagem (concen-
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KK    
c,0
K  
c
K  R
2 
mb,0
K  
mb
K  
mb
n  R
2 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
-794,106 
-641,794 
-526,955 
-449,810 
-383,912 
-330,705 
-289,897 
-254,941 
-220,243 
-199,087 
-180,081 
-160,837 
-143,880 
44,02669 
35,36567 
29,05976 
24,98312 
21,30431 
18,15109 
15,88613 
13,98507 
12,19164 
10,9157 
9,85336 
8,82603 
7,89389 
0,93122 
0,93147 
0,92301 
0,92279 
0,92246 
0,92382 
0,91323 
0,90828 
0,91119 
0,90365 
0,90676 
0,90319 
0,89949 
4,12879 
2,50003 
4,20864 
3,71132 
2,75465 
1,85691 
3,05637 
3,24033 
2,35933 
3,41408 
2,17330 
2,05135 
2,62245 
0,05644 
0,03682 
0,02925 
0,02801 
0,02048 
0,01381 
0,00834 
0,00757 
0,00780 
0,00502 
0,00424 
0,00376 
0,00361 
1,30162 
1,32839 
1,33251 
1,31915 
1,33931 
1,36914 
1,41686 
1,41281 
1,39204 
1,43362 
1,44258 
1,44422 
1,43435 
0,99727 
0,99707 
0,99542 
0,99630 
0,99655 
0,99586 
0,99544 
0,99253 
0,99232 
0,99346 
0,99303 
0,98956 
0,99002 
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